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摘 要 : 以 分 析 青 海 巴 音 河流 域 地 表 水 与 地 下 水 转化 关系 为 目标 ,2016 年 8 月, 沿 巴 音 河 采集 了 23 
组 地 表 水 样 .13 组 地 下 水 样 和 9 组 泉水 样 ,室内 分 析 得 到 了 其 对 应 的 主要 水 化 学 离子 和 和 氛 氧 稳定 
同位 素数 据 , 运 用 统计 分 析 、Piper 三 线 图 、Gibbs 图 分 析 了 流域 水 化 学 特征 ; 以 溶解 性 总 固体 
(TDS) ABF ) 和 氧 同位 素 (6*O) 作 为 示 踪 剂 ,定性 分 析 了 巴 音 河沿 程 地 表 水 与 地 下 水 的 转 
化 关系 ;基于 质量 平衡 法 ,运用 670 定量 计算 了 巴 音 河沿 程 地 表 水 和 地 下 水 之 间 的 转化 量 。 研 究 
结果 表明 :TDS C hO 可 用 于 定性 分 析 巴 音 河 流域 不 同 河 段 地 表 水 与 地 下 水 之 间 的 转化 关系 ， 
定量 评估 其 转换 强度 ; 巴 音 河流 域 地 表 水 和 地 下 水 的 水 化 学 类 型 主要 为 HCO, + Cl- Ca * Mg, 地 下 


补给 


水 水 化 学 类 型 更 为 多 样 ,地 表 水 受 控 于 岩石 风化 作用 ,地 下 水 与 泉水 受到 兰 石 风化 与 蒸发 作用 的 影 
响 ; 地 表 水 与 地 下 水 水 力 联系 密切 , 沿 巴 音 河流 向 ,二 者 相互 转化 频繁 ,上 游 河 段 ,地 下 水 主要 接受 
地 表 水 小 漏 和 沿途 侧 向 径流 补给 ,补给 比例 分 别 为 65.33% 、34.67% ,至 黑石 山水 库 上 游 ,地 表 水 
接受 上 游 地 下 水 和 溢出 朱 水 的 补给 ,补给 比例 分 别 为 49. 5496 、50.46% ;中 游 河 段 ,地 下 水 接受 地 
表 水 和 北部 山区 侧 向 径流 补给 ,补给 比例 分 别 为 65% .35% ;下 游 河 段 , 地 表 水 接受 地 下 水 和 录 水 


给 ,补给 比例 分 别 为 53. 1296,46. 8896 。 研 究 结果 有 助 于 建立 流域 水 循环 模式 、 揭 示 水 资源 形成 
机 制 , 可 以 为 巴 音 河流 域 水 资源 可 持续 开发 利用 和 生态 环境 保护 提供 理论 和 技术 支持 。 


关 键 词 : 水 化 学 ; 稳定 氧 氧 同位 素 ; 地 表 与 地 下 水 ; 转化 关系 ; 巴 音 河流 域 
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河流 与 地 下 水 转化 是 流域 水 循环 的 重要 环节 ， 
是 河流 维持 机 理 与 地 下 水 可 再 生 能 力 的 基础 研究 内 
容 趾 ,是 流域 水 循环 研究 的 关键 环节 中 。 查 明 地 表 
水 与 地 下 水 转化 关系 ,对 建立 流域 水 循环 模式 ,研究 
水 资源 形成 演化 ,揭示 水 循环 机 理 , 保 护 流 域 水 资 
源 合理 开发 利用 ,维持 河流 生态 系统 基本 功能 及 生 
态 健康 5 等 具有 重要 的 理论 和 现实 意义 。 

地 表 水 与 地 下 水 转化 过 程 中 ,往往 伴随 着 物质 
与 能 量 的 交换 ,作为 地 表 水 与 地 下 水 重要 组 成 部 分 
的 水 化 学 和 同位 素 ,在 一 定 程度 上 记录 着 水 体形 成 
演化 的 历史 站 ,作为 示 踪 剂 ,已 被 广泛 应 用 于 地 下 
水 补给 来 源 及 地 下 水 循环 演化 ”- 沾 等 方面 的 研究 。 
sky 4e?! 35 NIU" YANG Zhi? EARB, 
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宁 等 学 者 以 水 化 学 和 氧 氧 稳定 同位 素 作为 示 踪 
剂 ,分 别 在 黑河 E SE TT 海流 图 河 ` 石 羊 河 ,塔里木 
河 . 那 陵 郭 勒 河 、 昭 苏 一 特 元 斯 倪 地 等 地 区 做 了 大 量 
工作 ,对 流域 水 循环 及 地 表 水 与 地 下 水 转化 关系 做 
了 充分 的 研究 。 然 而 ,已 有 的 针对 西北 地 区 的 研究 
中 ,大 多 集中 于 玻 勒 河 .黑河 、` 石 羊 河 ,塔里木 河 、 那 
陵 郭 勒 河 等 流域 ,对 位 于 西北 干旱 高 海拔 地 区 .地 下 
水 开发 程度 不 高 ,处 于 人 类 活动 与 气候 变化 影响 逐 
步 加 强 的 巴 音 河流 域 尚 属 首次 。 

巴 音 河 位 于 青藏 高 原 的 东北 部 ,是 青海 省 德 令 
哈 地 区 最 大 的 内 陆 河 ,是 区 域 工 农业 生产 .居民 生活 
和 生态 环境 用 水 的 主要 来 源 。 近 年 来 , 随 着 地 区 社 
会 经 济 的 快速 发 展 , 受 全 球 气候 变 暧 、 降 水 量 增加 、 
城镇 建设 ,超载 过 牧 农业 灌溉 、 上 游 黑 石山 水 库 与 
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评价 巴 音 河 流域 地 表 水 与 地 下 水 转化 关系 


著 集 峡 水 库 建设 及 水 源 地 引水 等 自然 和 人 类 活动 的 
影响 , 德 令 哈 地 区 水 资源 供需 矛盾 日 益 突 出 ,出 现 了 
湖泊 及 湿地 面积 缩减 ,荒地 、 盐 碱 地 及 沙 地 面积 增 
加 ,耕地 和 草地 面积 减少 , 叉 海 地 区 地 下 水 


WEF! 等 一 系列 问题 , 导致 流域 生态 环境 脆 
弱 刀 ] 。 因 此 ,在 巴 音 河流 域 开 展 地 表 水 与 地 下 水 转 


化 关系 的 研究 刻不容缓 ,以 便 为 流域 水 资源 评价 水 
资源 合理 开发 利用 、 地 下 水 位 上 升 灾害 治理 ,生态 环 
境 保 护 提供 技术 支持 。 本 文 在 前 人 研究 成 果 的 基础 
上 ,以 水 化 学 指标 和 氧 氧 同位 素 作为 示 踪 剂 , 则 在 查 
清 巴 音 河流 域 地 表 水 与 地 下 水 转化 关系 。 


1 研究 区 概况 


巴 音 河 流域 位 于 青藏 高 原 的 东北 部 ,青海 省 海 
西 州 德 令 哈市 境内 ,发源 于 祁连山 支脉 却 苟 力 安 木 
吉 勒 (野牛 背山 ) ,海拔 5 000 m, 河 流 全 长 320 km, 
流域 总 面积 17 608 km? 7 (图 1) ,流域 内 发 育 的 主 
要 河流 有 巴 音 河和 白水 河 , 巴 音 河 经 过 几 番 潜流 和 
溢出 后 ,最终 汇 人 下 游 的 可 和 鲁 克 湖 FERK W AZ 
"UTER 
令 哈 气象 站 资料 ,多 年 平均 气温 3. 9% ,多 年 平均 降 
水 量 169.3 mm ,多 年 平均 蒸发 量 2 036.3 mm, 

流域 内 地 势 北 高 南 低 ,海拔 2 800 ~5 000 m, Jtt 


形 由 东北 向 西南 倾斜 ,北部 地 形 坡 降 大 。 流 域 地 貌 
从 上 游 至 下 游 总 体 上 可 分 为 侵蚀 构造 中 高 山 剥蚀 
构造 中 低 山 .剥蚀 构造 低 山 丘陵 、 冲 洪 积 平原 、 冲 湖 
积 平原 。 受 新 构造 运动 控制 ,流域 内 沉积 了 巨 厚 的 
第 四 系 松 散 堆积 物 , 从 上 游 到 下 游 , 岩 性 颗粒 由 粗 变 
细 , 主 要 岩 性 为 砂 卵 砾石 .砂砾 石 、 中 粗 砂 、 粉 细 砂 、 
粉 砂 Jh ds 
流域 内 地 下 水 类 型 主要 为 松散 告 类 孔隙 洪水 、 

松散 岩 类 孔 际 承 压 一 自流 水 ,北部 宗 务 隆 山 及 布 赫 
特 山 的 山区 主要 为 基 宕 裂 际 水 ,黑石 山水 库 及 上 游 
两 侧 的 河 漫 滩 与 一 级 阶地 为 松散 岩 类 孔 际 潜水 ; 自 
黑石 山水 库 向 下 的 中 下 游 地 区 , 随 着 地 形 地 貌 及 崖 
性 变化 ,含水 层 由 单 层 转变 为 多 层 结构 ,地 下 水 赋 存 
形式 由 潜水 过 渡 到 承 压 一 自流 水 ,含水 层 宣 水 性 由 
强 变 弱 3 ,地 下 水 位 埋 深 由 中 游 的 100 m 到 洪 积 局 

前 缘 的 不 足 10 uc tu 
EMREN. RAAE A, EH IKE 
向 西 径 流 ,经 德 令 哈 市 ,在 中 游 自 北 向 南 径流 ,在 洪 
积 书 前 缘 一 棵 树 附 近 , 受 南部 丘陵 阻隔 , E P Uf EH ZR 
问 西 径流 。 为 了 便于 分 析 巴 音 河流 域 地 表 水 与 地 下 
水 转化 关系 ,根据 流域 地 形 地 貌 及 水 文 地 质 条 件 , 将 
巴 音 河 划 分 为 三 段 :黑石 山 及 其 以 上 区 域 为 上 游 河 
段 , 黑 石山 水库 至 洪 积 鹿 前 缘 一 棵 树 为 中 游 河 段 ,一 
棵 树 至 可 和 鲁 克 湖 为 下 游 河流 见 图 1。 


m5 0002500 0 


z 96°50' E 97°45' E, 
Z VU] ET &| IZI le] L Ts Y es 
m ul ELI PL] i talal L MP 二 
S LU [c^ 白 M] Je] T e 
e E GI 
i 7 c Y ~、 / R- 
3n] ( ts en 
RS à J "e 
G13 
5» (Cy 
NR rd C [Ma 
^C |) R "T à 
à i ui K "i Wl us 
G4 f m 
E ue $5 Lu n 
s3 G7 96 
S; 3 m v pz REA SS 赫 
Ec d D- 2 N 
B so, J SN 
«Cot z^ Pa 特 
1 j 
CES 
KIT la: 
1 | 


<| [ARI mm pt 
河水 采样 点 unt X SARRA k 体 


[ős 
行政 区 测 流 点 


河流 山脉 


图 1 
Fig. 1 


研究 区 位 置 及 采样 点 图 


Location and water sample points of the study area 


2 数据 与 方法 


2.1 采样 与 分 析 

2016 年 8 月, 沿 巴 音 河 开展 了 野外 调查 和 采样 
工作 , 共 采 集 地 表 水 样 23 组 ,采集 地 下 水 样 (100 m 
以 浅 的 潜水 样 )13 组 , 果 水 样 9 组 ,采样 位 置 见 图 1。 
水 化 学 样 选用 500 mL PET 塑料 瓶 采 集 , 氧 氧 同 位 素 
选用 30 mL PET 棕色 塑料 瓶 采集 ,采集 前 用 0.2 pm 
水 系 滤 膜 过 滤 水 样 , 所 有 样品 采集 后 用 Parafilm 封 
口 膜 进 行 外 围 瓶 盖 封 口 ,并 置 于 4 % 环境 中 冷藏 。 
现场 采用 GPS 记录 采样 点 位 置 ,用 手持 哈 希 仪 现场 
测定 水 样 的 pH .电导 率 等 水 化 学 指标 。 

水 化 学 样 由 中 国 建筑 材料 工业 地 质 勘 查 中 心 陕 
西 测试 研究 所 测定 ,其 中 K* ,Na* ,Ca^* 、Mg 等 阳 
离子 含量 采用 电感 耦合 等 离子 体 发 射 光 谱 仪 (ICAP 
-6300 ) 分 析 , 检 测 限 为 1 ng * L” ;HCO; .Cl 采用 
ZDJ -4A 型 自动 电位 滴定 仪 测定 ,测定 误差 为 1% ; 
SO; 采用 IC6000 离子 色谱 仪 测定 ,检测 限 为 1 g， 
L ,测定 精度 为 1% 。 所 有 水 样 的 阴阳 离子 平衡 误 
差 <10% 。D O 样品 在 长 安 大 学 旱 区 地 下 水 文 与 
生态 效应 教育 部 重点 实验 室 采用 LGR 激光 液态 水 
稳定 同位 素 分 析 仪 测试 ,测试 结果 以 相对 维也纳 标 
准 海水 (Vienna Standard Mean Ocean Water, VS- 
MOW) 的 千 分 偏差 表示 (5,%o) ,测试 精度 为 ,5 ”0 + 
0.6%o,6D + 上 19%o。 
2.2 分 析 方 法 

(1) 水 化 学 特征 分 析 

利用 Piper 三 线 图 判断 水 体 的 化 学 组 成 特征 及 
水 化 学 类 型 ” ; 借助 Gibbs 图 定性 分 析 岩 石 风化 、 
降水 及 蒸发 浓缩 作用 对 水 体 水 化 学 组 分 的 控制 机 


地 理 


id a 
(2) 转 换 比 例 计 算 
应 用 水 化 学 和 同位 素质 量 平衡 方法 ' ”估算 地 
表 水 与 地 下 水 的 转换 量 , 见 公式 (1)。 
Q,* C=0,° C+(0,-0,):C, (1) 
式 中 :0, 为 混合 后 水 体 的 流量 ;0, 为 混合 前 水 体 的 
流量 ;C, 为 混合 后 水 体 中 示 踪 剂 的 浓度 ;C, I C, 为 
混合 前 水 体 中 示 踪 剂 的 浓度 , 示 踪 剂 可 以 是 氯 离子、 
电导 率 稳定 同位 素 5D 和 6"0; 水 体 混合 前 后 的 径 
流 满 足 关系 式 (1)。 由 此 ,可 以 根据 公式 (2) 计 算出 
地 表 水 和 地 下 水 的 混合 量 。 
Q, C,- 


C, " 
C x100% 或 者 


79 X100% =% 


u 


= x 100% 


u 


E 
fep x1009 e (2) 


C=C 
3 结果 


3.1 水 化 学 组 成 

地 下 水 的 TDS 平均 值 最 小 ( 表 1) ,地表 水 、 地 
Fk, RK ÉJ TDS 变化 范围 分 别 为 :353. 27 ~ 
522.00 mg + L'' 254.96 ~786.19 mg . 工 .360.00 
~916. 00 mg > L ,平均 值 分 别 为 :429. 34 mg - 
L! 427.95 mg - L! 615.27 mg . 工 - , 均 为 低 矿 化 
度 型 的 水 ;所 有 水 样 的 pH 值 范围 7.43 ~8.97 ,平均 
值 7. 95 ,为 弱 碱 性 水 。 

水 化 学 分 析 结果 表明 ,地表 水 和 地 下 水 中 Ca * 
和 Mg 为 优势 阳离子 ,其 浓度 超过 了 70% ;泉水 中 
Na 和 Ca^* 为 优势 阳离子 ,其 浓度 超过 了 75% 。 地 
AK .地 下 水 和 泉水 中 HCO; fü CL 为 优势 阴离子 ， 


R1 巴 音 河流 域 水 样 的 水 化 学 和 同位 素 统计 结果 


Tab.1 Statistical value for the chemical and isotopic compositions of water samples collected in the Bayin River Basin 


"I TDS 水 化 学 / meq + L^! 同位 素 / %o 
/mg-L^ Kt Na* Ca?* Mg*  HCO;  SOj Cl - 5D 8/50 d 
地 表 水 ”最 小 值 7.43 353.27 0.02 1.25 2.71 1.39 3.05 0. 88 1.44 -59.40 -9.18  8.1l 
最 大 值 8.19 522.00 0.08 2.17 4.09 2.41 3.64 1.96 2.88 -53.31 -8.13 14.50 
平均 值 7.90 — 429.34 0.06 1.63 3.48 1.84 3.28 1.57 2.19 -58.00 -8.87 12.95 
地 下 水 ”最 小 值 7.60 254.96 0.03 1.13 1.05 1.60 0.84 0. 99 1.44 -68.45 -10.55 4.19 
最 大 值 8.97 786.19 0.14 3.22 5.18 4.40 6.80 2.69 5.39 -47.41 -8.45 16.20 
平均 值 8.06 — 427.95 0.08 1.82 2.58 2.21 3.13 1.62 2.47 -59.34 -9.24 13.30 
泉水 最 小 值 7.57 360.00 0.07 1.95 2.79 0.61 3.10 1.09 1.79 -63.66 -9.68 11.58 
最 大 值 8.22 916.00 0.15 7.04 6.45 3.73 4.82 6.19 7.43 -54.67 -8.52 17.94 
平均 值 7.99 615.27 0.11 4.21 3.88 2.17 3.51 3.18 3.53 -59.51 -9.18 13.92 


T id (960) IMER, d - 8D - 89/5 077 
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地 表 水 和 地 下 水 中 HCO; 和 Cl 的 浓度 超过 了 
75% ,泉水 中 HCO; 和 C1 的 浓度 为 69% 。 从 图 2 
可 知 ,地 表 水 的 水 化 学 类 型 上 游 以 HCO, + Cl- Ca, 
HCO, » Cl- Ca: Mg 型 为 主 ,下 游 逐 渐 过 渡 为 HCO, 
: Cl- Ca * Mg * Na 为 主 ;地 下 水 的 水 化 学 类 型 有 
HCO, . Cl - Ca - Mg, HCO, . Cl - Ca * Mg . Na, 
HCO, * Cl - Ca + Na * Mg,Cl - HCO, - Na - Mg 等， 
水 化 学 类 型 多 样 ;泉水 的 水 化 学 类 型 有 HCO, » Cl- 
Ca * Na * Mg, HCO, * SO, - Cl - Ca * Na,SO, - 
HCO, * Cl - Ca * Na,Cl * SO, - Na * Ca 等 。 

3.2 同位 素 组 成 

巴 音 河流 域 地 表 水 体 中 气 鳃 余 值 d 均 为 正 值 ， 
平均 气 鳃 余 值 为 12. 95%o, 与 全 球 大 气 降水 线 的 d 
值 (10%o) 较为 接近 。 上 游 地 表 水 样 的 5D 8 O 的 
平均 值 分 别 为 -58. 37966, — 8. 9995o, MAR FI 
值 为 13. 53956, 中 游 地 表 水 样 的 5D .65 0 平均 值 分 
别 为 - 58. 10%o、- 8. 91%0, MÆR WF 118 
13.19%o, 下 游 地 表 水 样 的 6D .5 0 平均 值 分 别 为 
-57.30%o、-8.63%o, 和 气 枚 余 的 平均 值 为 11.77%o。 
沿 程 地 表 水 中 6D .5*0 值 逐 渐变 大 ,而 氛 盈 余 值 逐 
渐变 小 ,下 游 较 上 游 同 位 素 富 集 ,说 明 地 表 水 受到 了 
一 定 程 度 的 蒸发 作用 。 

巴 音 河 流域 地 下 水 体 中 ,地 下 水 中 5D .50 的 
取 值 分 别 为 - 68. 45%o ~ - 47. 41%o、- 10. 55%o ~ 
-8.45%o ,平均 值 分 别 为 -59.34%o 、- 9. 24960; 泉水 
中 的 取 值 分 别 为 -63. 66%o ~ -54. 67%o 、- 9. 68%o 
~ -8.52%o, 平 均值 分 别 为 -59.51%o 、-9.18%o, 地 


图 例 
5 地 下 水 
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^ 地 表 水 


本 20 
Ca Na* HCO; c 


图 2 ”地表 水 、 地 下 水 与 泉水 Piper 图 


Fig.2 Piper diagram of surface water,groundwaterand 


springs water 


下 水 与 泉水 中 5D .6*0 ER Br ; Hb FIKAR 
水 中 和 气 瑶 余 的 平均 值 分 别 为 13. 30,13. 92, 均 大 于 
全 球 大 气 降 水 线 的 d 值 。 


4 讨论 


4.1 水 化 学 特征 

地 表 水 水 化 学 作用 主要 受 控 于 岩石 风化 作用 
(图 3) , 潜 展 地 下 水 和 泉水 同时 受到 岩石 风化 和 蒸 
发 作用 的 影响 。 地 表 水 与 地 下 水 中 的 TDS 、CL 7 
(C17 +HCO; ) 的 值 较为 接近 ,表明 地 表 水 与 地 下 水 
之 间 存 在 紧密 的 联系 。 

由 于 K* Na'、Ca'*、Mg'*、HC0; 和 SO0?;” 等 
离子 易 受 到 吸附 水 化 学 反应 等 外 界 条 件 的 影响 ， 
此 ,本 次 选用 化 学 性 质 相 对 保守 的 CL. 进行 分 析 。 
巴 音 河 流域 地 表 水 与 地 下 水 中 C 和 TDS 沿 程 变 化 
见 图 4 ,地 表 水 和 地 下 水 中 的 CHE 在 上 游 出 山口 附近 
较为 接近 ,说 明 出 山口 附近 的 地 表 水 和 地 下 水 补给 
来 源 一 致 , 均 为 山区 降水 和 冰雪 融 水 , 沿 程 TDS 和 
Cl 的 对 比 变化 不 确定 ,说 明 沿 程 地 表 水 和 地 下 水 
经 过 了 多 次 转换 。 

巴 音 河上 游 ,地 表 水 流出 出 山口 后 ,地 下 水 中 
TDS 和 CL 的 含量 高 于 地 表 水 ,地 表 水 的 TDS 先 降 
低 后 升 高 ,地 下 水 的 TDS 先 降低 后 趋 于 稳定 ,并 与 
地 表 水 TDS 相交 ,地 表 水 TDS 下 降 的 速度 小 于 地 下 
水 TDS 下 降 的 速度 ;地 表 水 的 CL. 先 降低 后 升 高 ,地 
下 水 的 Cl 先 升 高 后 出 现 缓慢 下 降 ,并 与 地 表 水 的 
Cl 相交 ,说明 地 表 水 流出 出 山口 后 ,地 表 水 与 地 下 
水 的 补 排 关 系 主 要 是 :地 表 水 大 量 入 渗 补给 地 下 水 ， 
同时 受到 了 TDS 和 Cl 含量 较 高 的 河床 两 侧 侧 向 径 
流 的 补给 ; 当地 表 水 与 地 下 水 的 TDS 和 C 曲线 相 
交 后 ,地 表 水 的 TDS 和 Cl1- 曲线 呈现 快速 下 降 趋 势 ， 
说 明 此 时 地 下 水 溢出 快速 补给 地 表 水 , 沿 河流 流 问 
至 黑石 山水 库 上 游 ,TDS 和 Cl” 曲线 变化 趋 于 稳定 ， 
地 下 水 持续 补给 地 表 水 。 

巴 音 河 中 游 , 自 黑 石山 水 库 下 游 至 洪 积 扇 中 部 
地 下 水 的 TDS 和 Cl 开始 迅速 下 降 ( 图 4) ,而 地 表 
水 的 TDS 和 Cl 基本 趋 于 稳定 ,说 明 此 时 地 下 水 受 
到 了 地 表 水 和 来 自 北部 宗 务 隆 山 侧 向 径流 的 共同 补 
给 ,从 野外 调查 情况 和 北部 山区 水 化 学 分 析 结 果 看 ， 
山区 地 下 水 样 的 TDS 和 Cl 含量 较 低 ,所 以 会 出 现 
地 下 水 TDS 和 C1 沿 程 变化 快速 下 降 的 情况 。 洪 积 
扇 中 部 至 前 缘 , 随 着 地 表 水 对 地 下 水 的 补给 及 地 下 


201810.00173v1 


" 
ü 


naXiv 


C 


100 000 


10 000 


7 1000 PG $ $ 
ap 2 ^o ET ? E / 
E / o Ld D e 5 ; 
d neS M z^ 
E 岩石 风化 px d 
100 £o 
Se \ 
- N 
I0 E o 地 下 水 oc EN 
O 泉水 T. REK S 
A 地 表 水 SS 
1 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 
Nat / Na* Ca” 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


地 XH 

100 000 

10 000 

= 1000 "e 

a A T 

ui 

fan] LL, "^ ee 
= 岩石 风化 - 


© 地 下 水 D S 

O AUK ~~n ATEK ` 
1 | L | 1 | L | 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
CI / CH+HCO; 


图 3 巴 音 河 流域 地 表 水 与 地 下 水 水 化 学 Gibbs 图 


Fig.3 Gibbs diagram of chemical composition of surfer water and groundwater in Bayin River Basin 
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图 4 巴 音 河流 域 地 表 水 和 地 下 水 TDS 与 Cl 沿 程 变化 


Fig.4 Variation of TDS concentration of surface water and groundwater along the stream in Bayin River Basin 


水 位 埋 深 变 浅 ,地 下 水 中 的 TDS 和 Cl 开始 持续 变 
大 ,地 下 水 接受 地 表 水 的 补给 。 

巴 音 河 下 游 , 洪 积 扇 前 缘 , 地 下 水 中 的 TDS 和 
Cl -开始 快速 增加 (图 4) ,地 表 水 中 的 TDS d CE 快 
速 减少 ,地 表 水 与 地 下 水 的 TDS 和 CL 沿 程 曲线 相 
交 , 地 下 水 溢出 补给 地 表 水 。 沿 河流 方向 , 随 着 地 下 
水 对 地 表 水 的 持续 补给 ,地 表 水 中 的 TDS 和 CL 开 
始 缓慢 增加 , 细 士 平原 区 至 可 鲁 克 湖 , 受 蒸发 作用 的 
影响 ,地 表 水 中 的 TDS 和 CL 开始 快速 增加 。 
4.2 同位 素 特征 

地 表 水 的 稳定 氨 氧 同位 素 组 成 的 拟 合 方程 为 
8D 24.0580 -22. 1 ,与 德 令 哈 地 区 的 大 气 降水 线 
方程 SD =7.8336*O -8.6065281 相 比 , 地 表 水 的 斜率 
(4.05) 明 显 小 于 当地 降水 线 斜率 (7. 83 ) 和 全 球 降 
水 线 斜率 (8) ,说 明 沿 程 地 表 水 受到 了 莹 发 作用 的 


影响 。 在 6*0 -5D 关系 图 上 (图 5) , 氢 氧 同位 素 明 
显 分 为 地 表 水 .地 下 水 ( 潜 层 地 下 水 和 果 水 ) 、 地 表 
水 与 地 下 水 混合 3 个 区 。 地 表 水 中 5D .6*0 的 平均 
值 分 别 为 -58. 00966, — 8. 87%o, 介 于 北部 山区 雨水 
8D( -50.45%o) ,580( — 7. 5495) "*! (2016 年 8 H 
德 令 哈 气象 站 雨水 采样 实测 结果 6D 为 - 14. 3%o、 
8^0 为 -3.36%o) 和 地 下 水 8D ( - 59. 34966) ,8^ O 
( -9.24%o) 之 间 ,说 明山 区 降水 和 人 渗 和 地 下 水 径流 
是 巴 音 河 地 表 水 的 主要 补给 来 源 。 

选择 8^ 0 作为 示 踪 剂 ,研究 巴 音 河 流域 地 表 水 
和 地 下 水 转换 关系 ,分 析 如 下 : 

巴 音 河上 游 河 段 , 沿 巴 音 河流 向 ,地 下 水 中 的 
8^0 呈现 快速 贫 化 后 又 富 集 的 趋势 (图 6) , 巴 音 地 
表 水 中 的 8” O 整体 趋 于 稳定 ,并 呈现 轻微 的 先 富 集 
后 贫 化 的 趋势 ,结合 图 4 所 示 的 地 表 水 与 地 下 水 
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图 5 巴 音 河 流域 地 表 水 与 地 下 水 8^0 -5D 关系 图 
Fig.5 Relationship between 6D and ôO of surface 


water and groundwater in Bayin River Basin 
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图 6 巴 音 河流 域 地 表 水 与 地 下 水 9^0 沿 程 变 化 
Fig.6 6570 variation of surface water and groundwater 


along the stream in Bayin River Basin 


TDS 沿 程 变化 分 析 的 结果 ,以 及 野外 调查 中 发 现 的 
地 表 水 流出 山口 以 后 大 量 渗 漏 补给 地 下 水 情况 , 考 
虑 上 游 地 质 及 水 文 地 质 条 件 , 认 为 上 游 地 下 水 中 的 
8^0 快速 贫 化 是 受到 了 地 表 水 与 更 为 贫 化 的 侧 向 
径流 补给 的 影响 ,之 后 85 0 快速 富 集 与 地 表 水 大 量 
渗 漏 补给 有 关 。 沿 着 地 表 水 流向 向 下 ,地 表 水 中 的 
8^0 开始 出 现 轻微 贫 化 趋势 ,而 地 下 水 出 现 快速 富 
集 趋势 ,说 明 地 表 水 开始 接受 地 下 水 的 补给 。TDS 
和 6"0 的 变化 特征 表明 ,上 游 地 表 水 和 地 下 水 经 过 
了 多 次 转化 ,出 山口 附近 ,地表 水 大 量 入 渗 补给 地 下 
水 , 沿 地 表 水 流向 ,地 下 水 同时 接受 地 表 水 和 侧 向 径 
流 的 补给 ,在 黑石 山水 库 上 游 ,地 下 水 溢出 补给 地 
表 水 。 

巴 音 河中 游 河 段 , 自 黑石 山水 库 下 游 至 洪 积 扇 
中 部 ,地 表 水 中 5 0 趋 于 稳定 ,而 地 下 水 中 970 出 
现 贫 化 趋势 ,说明 该 段 地 下 水 除了 接受 地 表 水 补给 
以 外 ,还 接受 了 北部 宗 务 隆 山 更 为 贫 化 的 侧 向 径流 
的 补给 ; 洪 积 扇 中 前 缘 , 地 下 水 位 埋 深 变 浅 ,地 下 水 


接受 地 表 水 补给 ,地 下 水 中 o^ 0 趋 于 富 集 。 

巴 音 河 下 游 河 段 ,地 下 水 溢出 开始 补给 地 表 水 ， 
该 段 地 表 水 与 地 下 水 变化 特征 一 致 ,说 明 该 段 地 表 
水 为 地 下 水 主要 的 排泄 去 向 , 沿 河 流 流向 ,地 下 水 中 
8^0 持续 贫 化 ,而 地 表 水 中 o" 0 持续 富 集 ,说 明 地 
表 水 在 该 段 受 到 了 强烈 莹 发 作用 的 影响 。 

4.3 ”地表 水 与 地 下 水 转化 关系 

从 上 述 水 化 学 和 同位 素 分 析 可 知 , 巴 音 河流 域 
地 表 水 与 地 下 水 的 相互 转化 关系 为 :上 游 河 段 ,地 下 
水 接受 地 表 水 渗 漏 补给 , 沿 河流 流向 向 下 ,地 下 水 沿 
途 还 接受 河流 两 侧 侧 向 径流 补给 ,在 黑石 山水 库 上 
游 ,地 下 水 溢出 ,补给 地 表 水 ;中 游 河 段 ,在 洪 积 扇 中 
后 缘 地 下 水 主要 接受 地 表 水 渗 漏 补给 ,还 接受 来 自 
北部 宗 务 隆 山 的 侧 向 径流 补给 , 洪 积 扇 前 缘 ,地 表 水 
补给 地 下 水 ;下 游 河 段 ,地 下 水 溢出 补给 地 表 水 ,地 
表 水 受 蒸 发 作用 影响 较 大 。 地 下 水 与 地 表 水 的 补 排 
关系 见 图 7。 

为 了 更 好 地 分 析 地 表 水 与 地 下 水 的 转化 关系 ， 
基于 质量 平衡 方法 ,以 8 0 作为 示 踪 剂 ,运用 式 (2) 
计算 地 表 水 与 地 下 水 的 转化 比例 。 上 游 河 段 ,出 山 
后 ,地 下 水 ( 取 果 水 Q, 的 值 ,C, = -9.57%o) 接 受 地 
AOKOBCR, ~ R, 的 均值 ,C, = -9.05%o) 和 侧 向 径 
HR G, 的 值 ,C, = — 10. 55%o) 补给 ,地 表 水 和 侧 
向 径流 补给 地 下 水 的 比例 分 别 为 65. 3396, 
34. 67% ,上 游 地 表 水 溢出 带 向 下 ,地 表 水 ( 取 R; ~ 
R, 的 均值 ,C, = -9. 03%o) 接 受 上 游 地 下 水 ( 取 G, 
的 值 , C, = - 8. 48%o) MRK (t Q, 的 值 , C, = 
-9.57%o) 的 补给 ,补给 的 比例 分 别 为 49. 5496 、 
50. 46% ;中 游 河 段 ,地 下 水 ( 取 G, ~ G1 的 均值 ,C, = 
-9. 15960) 接受 地 表 水 ( 取 Ro ~ Rs 的 均值 ,C, = - 
8. 80950) 和 北部 山区 侧 向 径流 ( 取 G1 的 值 ,C, = - 
9. 8%o) 补给 ,补给 比例 分 别 为 65% 35% ;下 游 河 
段 ,地 表 水 ( 取 Ra ~ Ri 的 均值 ,C, = -8. 85%o) 接 受 
地 下 水 ( 取 Gs ~ G1 的 均值 ,C, = -9. 00%o) 和 泉水 
( 取 Q, 的 值 ,C, = -8. 85%o) 补给 ,补给 比例 分 别 为 
53.1296 ,46. 8896 。 时 外 自 黑石 山水 库 至 可 重 克 湖 
AWO ,选择 7 个 典型 剖面 (S, ~5;), 在 2016 年 8 
月 ,运用 LS25 -3A 型 旋 浆 式 流速 仪 实测 了 不 同 河 
段 的 流量 (图 1) ,计算 结果 见 表 2, 由 表 2 可 知 ,中 游 
河 段 地 表 水 入 渗 补 给 地 下 水 的 比例 为 62.42% ,下 
游 河 段 地 下 水 排泄 补给 地 表 水 的 比例 为 54. 82% ， 
基于 同位 素质 量 平衡 方法 计算 出 的 结果 与 其 一 致 ， 
说 明 上 述 结果 是 可 靠 的 ,可 以 作为 定量 表达 巴 音 河 
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图 7 巴 音 河流 域 地 表 水 与 地 下 水 转化 关系 示意 几 


Fig.7 Diagrammatic sketchof the transformation relationship between surface water and groundwater in Bayin River Basin 


流域 地 表 水 与 地 下 水 转化 关系 的 方法 。 


R2 不 同 河 段 地 表 水 与 地 下 水 转化 率 计算 结果 
Tab.2 Computing result of percent conversion between 


river water and groundwater in different channel segment 


mm 二 v 
ak 编号 ÑE, ORRHAR duoc 
中 游 ” Si 15.96 

S, 7.59 8.37 52.44 
S; 2.26 5.33 70.22 
S4 0. 80 1.46 64. 60 
下 游 S5 2.40 1.60 66.67 
Ss 4.22 1.82 43.13 
S, 9.31 5.09 54.67 
5 结论 


(1) 巴 音 河 流域 地 表 水 和 地 下 水 水 化 学 类 型 主 
要 为 HCO, * Cl- Ca * Mg, 地 下 水 水 化 学 类 型 更 为 
多 样 , 沿 巴 音 河流 向 , 巴 音 河 地 表 水 和 地 下 水 水 化 学 
类 型 变化 较为 复杂 ;地 表 水 水 化 学 作用 主要 受 控 于 
岩石 风化 作用 ,地 下 水 和 泉水 同时 受到 岩石 风化 与 
燕 发 作用 的 影响 ;地 表 水 和 地 下 水 之 间 存 在 密切 的 
水 力 联系 。 

(2) 实地 调查 和 典型 剖面 测 流 的 结果 均 表 明 : 


水 化 学 和 同位 素 可 以 作为 示 踪 剂 ,有 效 地 指示 巴 音 
河流 域 不 同 河 段 地 表 水 和 地 下 水 之 间 的 相互 关系 及 
转化 强度 。 

(3) 出 山口 附近 地 表 水 与 地 下 水 的 补给 来 源 均 
为 山区 降水 和 冰雪 融 水 。 沿 程 地 表 水 与 地 下 水 的 转 
化 关系 为 :上 游 河 段 ,地 下 水 主要 接受 地 表 水 渗 漏 和 
沿途 侧 向 径流 补给 ,补给 比例 分 别 为 65. 33% 、 
34. 67% ,至 黑石 山水 库 上 游 ,地 表 水 接受 上 游 地 下 
水 和 溢出 泉水 的 补给 ,补给 比例 分 别 为 49. 5496 、 
50. 4696 ;中 游 河 段 , 地 下 水 接受 地 表 水 和 北部 山区 
侧 向 径流 补给 ,补给 比例 分 别 为 65% 、35% ;下 游 河 
B ,地 表 水 接受 地 下 水 和 泉水 补给 ,补给 比例 分 别 为 
53.12% 46.88% 。 

由 于 篇 幅 和 资料 的 限制 ,本 文 基于 采样 数据 , 仅 
对 地 表 水 与 地 下 水 转换 关系 进行 了 定性 与 定量 分 
析 ,未 对 不 同时 段 巴 音 河 流域 地 表 水 与 地 下 水 的 转 
化 特征 、 转 化 机 理 及 其 影响 因素 进行 分 析 。 此 外 , 关 
于 中 游 地 表 水 与 地 下 水 的 转化 关系 ,需要 通过 连续 
分 段 测 流明 确 上 游 来 水 量 与 沿 程 地 表 水 渗 漏 的 关 
系 ,考虑 地 表 水 与 地 下 水 的 转化 特征 及 其 影响 因素 ， 
进一步 完善 量化 地 表 水 与 地 下 水 的 方法 ,以 期 为 巴 
音 河流 域 水 资源 合理 开发 利用 与 生态 环境 保护 提供 
科学 依据 。 
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Quantitatively evaluating exchanging relationship between river 
water and groundwater in Bayin River Basin of northwest 
China using hydrochemistry and stable isotope 


WEN Guang-chao"^, WANG Wen-ke', DUAN Lei', GU Xiao-fan!, LI Yi-ming , ZHAO Jia-hui' 
(1 Key Laboratory of Subsurface Hydrology and Ecological Effects in Arid Region ( Chang an University) , Ministry of Education , 


Xi'an 710054 ,Shaanxi,China; 2 Institute of Resources & Environment , Henan Polytechnic University , Jiaozuo 454000 , 


3 Xi'an Center of Geological Survey , CGS , Xi'an 710054 , Shaanxi , China ) 


Henan , China ; 


Abstract: Located in the Northeast Tibet Plateau, the Bayin River is the main water resource for industrial and 
agricultural production , residents daily living and ecological environment in Delingha City of Qinghai Province. With 
the rapid development of regional and social economy ,this area is suffering seriously from the reduction of lake and 
wetland area ,the increase of wasteland ,saline-alkali land and sandy land ,the decline of regional groundwater level. 
It is urgent to analyze the relationship between surface water and groundwater for the rational development and utili- 
zation of water resources ,the treatment of declining groundwater level and the protection of ecological environment. 
A total of 23 surface water samples,13 groundwater samples and 9 spring water samples along Bayin River Basin 
were collected in August 2016 , the major chemical ions and stable isotopes were analyzed at the laboratory. By using 
the technique of statistical analysis, the Piper diagram and Gibbs diagram, the paper analyzed the hydrochemical 
characteristics and its formation process of the Bayin River Basin , and qualitatively analyzed the interaction of sur- 
face water and groundwater by hydrogeochemical and isotopic methods based on Total Dissolved Solid ( TDS) , CI ^ 
and 8^0. At the same time ,the isotope mass balance method was used to calculate quantitative relationship between 


surface water and groundwater by using 8" O. The results show that as the tracers, TDS, Cl" and 8" O can effectively 


indicate the exchanging relationship between surface water and groundwater, and quantitatively evaluate their con- 
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version rate. The main hydrochemical types of surface water and groundwater along Bayin River basin was HCO, * 
CI - Ca( * Mg) ,while the groundwater hydrochemical types was more diverse. The surface water was controlled by 
rock weathering,the groundwater and spring water were affected by rock weathering and evaporation. The average 
values of 8D and 6" | for surface water were — 58. 00 %o and — 8. 87 %o , respectively , they were between rain water 
(8D( -50.45%o) ,8^O( —7. 5096c) ) and groundwater (8D( — 59. 34966) ,8 ^ O( -9.24%o) ] in the northern 
mountain area , indicating that precipitation and the groundwater flow were the main recharge source of surface wa- 
ter. Along the flow direction of the Bayin River,the surface water and groundwater have a tight hydraulic connection 
with each other,they have been transformed many times. In the upper reach ,the groundwater was recharged by the 
river water leakage and its lateral runoff with the ratios being 65. 3396 and 34. 6796 respectively. Up to Heishishan 
reservoir upstream ,the river water was recharged by the groundwater of upper reach and spring water with the ratios 
being 49. 5496 and 50. 4696 respectively. In the middle reach ,the shallow groundwater was recharged by river water 
and lateral runoff coming from the mountain area in the north with the ratios being 65% and 35% respectively ; in 
lower reach, the contribution of the shallow groundwater and spring water discharged to the river water were 
53.1296 and 46. 8896 respectively. This study could provide theoretical basis and technical support for setting up 
the basin hydrologic cycle , revealing the formation mechanism of water resources , sustainably developing water re- 
sources and protecting ecological environment. 

Key words:  hydrochemistry; stable hydrogen and oxygen isotopes; surface water and groundwater; exchanging 


relationship; Bayin River Basin 
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